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(ctuj)

l. Introduetion

Dans cet oüvfage, on présentera quelques considérations constituant
ceftaines améliorations des résultats obtenus par l'auteur dans les ouvrages

[9], [10] (voir a11ssi [B]).
Une première notion à analyser sera celle de la période de 1a fabrica-

tion. Nous entend.ons par fabrication en série une fabrication périodique

où des ensembles d.e diverses tâches technologiques, tâches de fabrication,
vont être réalisés. Les ensembles sont identiques entfe eux, ils forment une

suite (temporelle) . La distance temporelle entre les commencements (ou

bien entre 1es achèvements) de d.eux ensembles de tâches consécutifs de

1a suite donne justement 1a durée d.e la période. Soit donné (élaboré) un

prograûrme de fabrication d'un des ensembles d.e tâches mentionnées ci-des-

ius, Celui-ci peut être representé le mieux par un diagramme Gantt (v.

fig. 1). L'elaboration d.'un tel programme est un problème de prograrnma-

tion temporelle cle la fabrication (dit aussi l'ordonnancement des tâches,

1e problème de l'atelier).
Sur 1a figure, on a féSefvé à chaque machine à façonner un axe (axe

du temps) et les tâches à réaliser sor.t indicluées par des segments (épaissis

sur 1'axe correspondant).
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Dans ce progralllme, chaque machine possède un intervalle temporel
de fonctionnement; les longueurs (durées) de ces intervalles sont :

pour la machine no 1 : cl1 : tr - t1()

pour la machine to 2', dz : tzt - tzo
pour la machine no 3: ds : tn - tto

On clésignera par

d : tmãx (dr, dr, d.") oa plus généralenent

(1,1) cl : rrrrax dtt

où du désigne la durée de f intervalle de fonctionneruent de la rnachine n"
k, etTa valeur de d indique 1a durée de la période de fabrication, puisqu'apiès
1e déroulement de cette durée (calculée du moment de départ de 

-chaque

machine, c'est-à-dire de lro respectivement de lrn resp. de iro etc.), le pi'o-
cessus de labrication peut êtie recommencé en réalisant l'ensemble de
tâches suivant.

IJne autre notion, c'est 1e cycle de fabrication. Sa durée est

3 : max (trr, trr, lrr) - nrin (1, o, tro, trr)

c'est-à-dire la durée c1e f intervalle temporel pendant 1eque1 la réalisatiou
d'un enserrLble de tâche a lieu.

Ona

(r.2) 8>d.

Si 1a durée de la période climinue, cela veut dire que 1a procluction
en un intervalle fixé (par ex. en un an) croît et les réalisations r.aloriques

(..0 t.4
't..2 t.lr

l1
t4
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(1.3) d: max Ta

c" aî remplace la formule (I.l).
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période, c'est-à-dire que le vecteur de successiolt sera orienté à gauche et
ion à droite en aclmettant qu'on a réalisé - dans une période de prépa-
.ration 

- un stock tampoî avant la machine no 3 sur laquelle on doit
réaliser la tâche no B. Alors, quand on devra commencer la réalisation
de cette tâche, on utilisera de ce stock tampon; ce stock, consommé,
sera complété à nouveau après l'achèvement d.e 1a tâche no 6 et i1 attend'ra
d'être utilisé, dans la périod.e prochaine, pour rendre possible 1e commen-
cement de la tâche no B du þroch'øin ensemble d.e tâches,

De cette façon, le cycle de fablication peut être raccourci, 1ui aussi,
mais on a11ra, en revanche, un accroissement des stocks tampon lesquels
immobilisent des fonds, une circonstance qui fait naître, elle aussi, des
frais supplémentaires.

Unè autre généralisation consiste dans la possibilité de ne pas choisir'
'1a valeur minimale pour la durée de la période. Une période un peu plus
longue perrnettra peut-être un raccourcissement de la durée clu cycle c1e

-fabrication ou bien une diminution des stocks tampon.
En conclusiou, on aura trois grandeurs à minimiser:
d.: la durée de la période de fabrication
I : la durée d.u cycle de fabrication
o: la valeur totale des stocks tampon.
Dans cet ouvrage, on discutera deux modalités de composer 1a fonc-

tion économique à optimiser.
Dans les paragraphes 2, 3 et 4, on choisira à priori d : d"*io où ¿/u'i'

,est 1a durée définie par la formule (1.3) et on demandera de minimiser une
cornbinaisoll, tlne fonction de ð et o', On abordera dans 1e paragraphe 5
le cas plus général d'une fonction économique Í(d,8, o)' Enfin dans le
paragraphe no 6, on étudiera 1a situation plus générale quand i1 y a plusieurs
éxemplaìres du chaque type de machines, cas dans 1equel 1a clistribution
des tâches sur les èxemplaires iadividuels du rnême type de machines
ir'est plus déterminée par 1a technologie utilisée.
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2. Le modòlc no 1

Ce modèie représente 1a situation dans laquelle i1 y a un seul exemplaire
cle chaclue type de machines et dans laquelle on donne une priorité absolue
à la réduction de la durée de 1a période de fabrication par rapport à la
diminution des frais 1iés à f irnmobilisation des fonds circulants (des
,,en cours").

On fixe donc 1a durée de ia périocle éga1e à la quantité d' donnée pat
la formule (1.3). I,es tâches à réaliser (on peut apÐeler oþérøtion l'action
de réaliser une tâche) sont numérotées, d'ailleurs arbitrairement, de I à n.
Ces nourbres forment l'ensemble

¡/:{1,2,...,n}
représentant l'ensemble des opérations,
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Désignons par H : {¿, j)} C ¡/ x N l'ensemble des paires (ordonnées)
de tâches entre lesquelles il y a une relation de succession technologique;
1a relation (i, j)e flaffirme que 1a tàche j est stlccesseur technologique
immédiat de la tâche ø. I,'ensemble 11 est antis¡rmmétrique en ce sens
,qri'on a

\2.2) (i, j) e H :> (j, i) + H.

Désignons par J : {U, j)} C N x N l'ensemble cles paires de tâches
qui vont être réalisées sul'la même machine. I,'ensemble ,I est symmétriclue
.en ce sens qu'on a

,{2.3) (i, j) a J e> (j, i) = l.
Afin de simplifier nos considérations, nous choisirons la durée øl fixée

par (1.3) colnme unité de temps. Le moment du commencement de 1'opé-
iration i sera désigné par xi. Si l'opération ¿ commelice all moment x¿, alors
il y a aussi une opération i (appartenant bienentendu à un autre ensemble
de tâches, différent de l'ensemble étudié) dont le nroment de commencement
,est xo f A, oìr Ë est un entier quelconque. Afin de fixer le lieu précis des
tâches, on numérotera les ensembles successifs de tâches et on précisera
.ql;e x¿ appartient à l'opération i de l,'ensernbl,e no 1 de tâches.

I,a partie entière de x¡', %¿: [øn] précise la þériode dans lac1uel1e
1'opération i commence; 1a partie lractionnaire c1e %¡'. l¿: {ø¿} précise
la place du mornent de conmencement de l'opération i, dans f intérieur
c1e la périocle.

On se donne le tentps d'exécution l, de l'opératiott i, tn étant un nombre
positif plus petit clue l'unité (avec l'échelle de temps choisie). On suppose
'qu'une opération une fois commencée, el1e ne sera plus interrotnpue jusqu'à
son achèverrent complet.

On suppose encore qu'u11e rnachine exécute en t1n moment clotrrré une
opération au plus et c1u'une opération sera exécutée sul une seule machine.

On fera encore une simplificatiou. On lera a.bstraction du temps de
réglage (temps de préparation) des machines nécessaire cn vLle c1u conmen-
cement d'une opération et aussi du temps de manipulation (contrô1e, trans-
port etc.) après l'achèvement de l'opération (voir [B], 19l, 111l). Ces sirnpli-
fications sont d'ailleurs insignifiantes.

D'autres inconnues sont :

s¡, 'i a N'

clui indiquent la grandeur du stock tampon préparé à 1'avance potlr assurer
l'exéctrtion ininterrompue de 1'opération i.I,'unité de rnesure est ici la quan-
tité des produits (par-ex. le lot de pièces à façonner) soumis à l'exécution
de l'opéiation respective. -ðy'' ç N est le sous-ensemble des tâches qui
possèdent des précéclents technologiques :

,t2,4) N' == {j | (i,,1) e n}.
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les grandeurs s, sont par définition positives :

(2.5) s¿)0, ieN'.

On désigne encore par

(2.6) 8:noilo

I I PROGRAMMATION TEMPORELLE ti

Les inconnues sont soumises aux restrictions su.ivantes

(2.8a)
(2.8b)
(2.8c)
(2.8d)
(2.8e)
(2.8f)

%¿)r- 0, entier,
0<€¿{1,

s020,
no-n¡20,
z '¿ \fço- 9¿, þ¡,

lo-l¡Þt¿-1,

ieN
,i eN
i eN'
øcl/
i eNo,
ieNl.

(no'. entier,0 < lo { 2). Cette formule doit être interprétée comme suit:
I est la distance temporelle du moment initial de la première opération
de l'ensemble no 1 de tâches (lo : 0) jusqu'au moment (¿r) d" 1'achève-
ment de la dernière opération (8: r, - to: lr). Cette dernière opération
coÍlmence dans la périod.e rP /Lo.Toutes les opérations de l'ensemble no I
des tâches qui commencent dans cette période no forment la classe des.
d,ernières oþérations de 1'ensemble considéré.

En ce qui concerne la grandeur s, du stock tampon, o11 introduira une
restriction qui d'une part simplifiera beaucoup les calculs et qui d-'autre
part approximera mieux la situation réelle.

Jusqu'ici les grandeurss¿ n'étaient soumises qu'aux conditions (2.5)-
Mais i1 est évident que d.es valeurs s, ) 1 n'ont aucune justification tech-
nico-économiclue. De même, un stock tampon 0 ( s, ( 1 est inefficace"
En effet, si on a so { l, alors ce stock n'assurera pas nécessairement 1e dérou-
lernent ininterrompu de l'opération i, car il pourrait arriver que le stock
s'épuise et 1'opération h ((h, i,) e H) ne soit pas encore terminée. On
n'admettra donc pour s que 1es valeurs 0 ou 1.

Après ces considérations préliminaires, nous passons à la- constructiort
du modè1e mathérratique de notre problème. Tres inconnues en sont:

On a désigné ici par

(2.e)
No:{ilnr:n,o}çN
Nr:{ilnn:no-l}çN

1es classes des dernières opérations.z
En dehors de ces restrictions, on d.oit encore formuler deux conditions

essentielles, I,a prernière s'appelle la restr é et e1le expri-
me 1es conditions dans lesquelles le dér pu des opéra-
tions est assuré. On doit avoir donc une onnlles %, E, s
rl'une paire d'opérations (i, j) e H.

I'e modè1e doit contenir quatre situations typiques (voir fig. 5) :

5¿'"0 J.r =U

J ( j, J
rn2

n.4
d d d 4n¡, 1¡, i e. N

s¿, i € ly''

de même que

no et lo

et e11es doivent minimiser 1a fonction économique

(2.7) z:'tLo+qo+Do,t,
ie N'

avec les coefficients positifs ø¿ clonnés. I,a justification de cette forrne
résultera du paragraphe 4.

u-h!"
s.i "a s; =f

j(L) | (J
-!-"-

,

n.2

m4
d </ d

o
I'¡ig. 5

/';\(9

2 Ces ensem.bles ne sont pas donués en ptéalable; i1s sorrt déterninés par la solution
du problème.

t#
V*l
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I,a situation a) est caractérisée par les conditio¡.s LJ

(2.10) I
t
1¡-1,>t
n¡-n¡)0) Pefl ode póriode

la situation b) par

(2.t1) I
ì
4t-L,Þt¿-l
n¡-n'¡Þ1; @

(jt i j

la situatiolr c) par

(2.12) n¡-n¡221 lig. 6

enfin la situatiou d) par I)ans 1a situation b), aux couditions (2'15) s'ajoute la restriction

(2.16) t.¡lti-1([;'

condition vérifiée d'ai11eurs aussi dans 1a situation-.a) ' En tenant compte

ãä'iäîãï.ifiiiïã-á'*î;;;"'- l';;ã;e c1e ¿ et 7, les conditions cherchées seront

(2.17) e,- 1n2- t¡, 1¡- 1¡à t¡-lYl¡- 1¡ >' t¡' \t- 1'Þ t¡- r'

li, tl e'J'n

Lesformules(2.7)(2's),(2,14)(2:17)constituentconjointenrerrtlerrrodèle-
no 1 cle 1,ordonnanc"il"Ë;;è;pe"àii""'. clans 1e cas de 1ã production en série;'

ce rnoclèle constitue ï-Jn^pt"¡fÁfo" de prograrnmation linéaire a'ec des con-

ditions logiques (disjonctions)'

bie
de
ici

es fondamentaux déjà résolus'

(2.r3) s¡ ) 1.

Nous faisons femafquer que les conditions (2.8c) et (2.7) assurent
1'annulation de s¡ dans leì trois premières situations, de mêrne q11e s,: I
résulte de (2.7) et (2.13),

Ces quatre conditions seront réunies clans une seule qui cor-rtierrt aussi

la signe ! de 1a disjonction logiclue :

(2.14) l¡-\n2t¡, n¡-n¡Þ 0 V l¡ - 1oÞt¡-7, ni-n¡> lV

14j - 10¡ > 2V s¡ à l, (i, j) aH3t

I,a deuxièrne conditiol s'appelle ce1le de 1a non-interfére1ce ou du
clrargenrent et temps lnn I \u, n¿ I t¿ I t¡l
qui ieprésente n et q_ui. se rapportent aux
ópérations sur sont disjoints' En fait, ces

cõnclitions ne En.

Supposons q11'on ait fixé l'opération i avant l'opération 7, Deux
situatiorß peuvent alors être envisagées (fig. 6).

Dans la situation a), on doit avoir

(2.15) 4¡21¡It¡'
3 [a virgule qui iutervient à l'interieur <I'un terme cle la ilisjonction, signifie col11túe

d'habitude la conjonction logique.
a Dans cette forruule, les paires þ:, 7] sont non-orclo¡rnées' c'est-à-díte que les paires

(i, j) et (j, i) se confonclent'
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L2

atr-Kquels on ajoute les restrictions

3. Los problèmes fondamentaux

. Un _problème fondamentaT ar les conditions ,,ordi-
:Jraires" du modè1e considéré (le et (2.8)) et par un des
t¡rmg¡ .de cleaque Slément d'un né de l,énsemlble H U J,des disjonctions (2.13) et (2.16).

On se donne d.onc les ensembles Hr, Hr, H", Hn disjoints deux à deux.et pour lesquels on a

(3.1) Ho: H,l) H, U It, U HoC H;

Jt et rlr, disjoints, pour lesquels on a

n4 2 0 entier
0 (4i(1
no-n¡)0
to-1,)t,,

leN
(3 8)

ieNo
E,-\tÞt¿-l,iGNl

et on demand.e que 1a valeur de 1a fonction

(3.2) Jo:JtUJrCl

(3.e) ! : no + (,0 -l À"",
devienne minimale.

Nous faison d'abord 1a remarque que les restrictions c1e Ç se divisent
e1 cleux parties : 1a prenière ne cõntient clue les iuconnues tz¡, la seconde
seulement 1es €¿.

Nous avons par conséquentOn construit avec ces ensembles les ensembles suivants

H, : HTU H,U H,

J,:H,UH,UJoUJ,
ffo:{JlU,j)eH"}.

(3.10)
n¡ Þ 0 entier

no-n¡>0
i aN

(3.3)
(3.11) 't1,¡ - 14¡ 2¿ a¡¡, (i, j) e H'

en demandant que no soit minimal (le problème Q,,) : et
Ici, l'e'semble Ã des paires de nombres est défini par la relation

,(3.4) (i, j) e A <:> (j, i) e Ã.

.On désigne encore par

(3.12)
I
(

0 (L<1, i=N
1o-1¿)t¡, øsNo
1o-102t.¡-7, ie Nt

o Ht
(3.13) 1¡ - 4i >- bi¡, (i, j) c.J'

en demand.ant que [o soit minimal (1e problèrn" Qù.On a utilisé ici la
notation

(3.5) 6i! l, (i, j) e H2
q H3.

Le problème Ç prend alors l'aspect suivant þti :
ti,

t¡ - 7,
(i, i) e

H1

H2
U J,U J,
U J,U J,

(3.6) Ej - E¡ >- t¿, (i, i) e II,
L¡ - €, )- t¿ - l, (i, j) a, H,

U J,U J,
U J,I) T,

En vue de la résolutiorr du probl 1)

rrir graphe G(N, H') orienté, en attri tlr
a¡¡.\e- problème Q, est un problèm 2l
oir tl7li clont on c"lierche la ôolution 7atÍ3.7)

1,1'j - 14¡ Þ ø¿j, (i, i) a H'

6 - Revue d'analyse numriricßrc eL tle la théorie de l'apProximation, tome 2' 1973'
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longueur 0, I ou 2 des arcs, cette solution vérifie automatiquement lar
première cond.ition (3.10) et on obtient

(3.14) ho: Í\àx ll¡
i€N

La solution obtenue détermine aussi les ensembles N0 et NI.
Si le problème Ç,, est compatible, alors les circuits éventuellement

existants ne contiennent que des arcs d.e longueur 0 et c'est pourquoi toutes.
les valeurs n¿ appartenant aux sommets d'un circuit (et plus généralement
d.'une composante fortement connexe) seront égales entre elles. Si l'on
forme donc le graphe réduit G*(N'., I/*) correspondant aux composantes
fortement connexes de G, alors ce graphe sera sans circuits et 1a solution.
minimale universelle du problème Q, pettt être obtenue rapidement.

Passons au problème Ç6. On attache aux conditions (3.13) un graphe
orienté l(N, _/') dont 1es arcs auLont la longueur ó¿. Ces conditions consti-
tuent el1es aussi un problème de potentiel qui est cornpatible si est seule'
ment si le graphe I'ne possède aucun circuit de longueur strictement positive"
Si cette condition est satisfaite, alors en y ajoutant 7a restriction E¡ Þ 0,
i, e N, on en peut déterminer la solution minimale universelle. I,es méthodes
de résolution afférentes sont itératives et bien connues. Si et seulement
si la solution obtenue vérifie aussi les cond.itions Eo 1I, 1e problèrne Ç6
est compatible et on a

(3.15) 1o: max [max ((¡ | tn), max(E¿ * t¿))
.ieNo d€N'

Pour la comparaison des solutions des divers problèmes Tondamentaux,
on utilisera la fonction y dans (3.9).

On déduit d'un problèrne fondamental réso1u plusieurs problèmes
fondamentaux nou\reatrx QL, QL @v. encore QL, QL) comme suit.

À l'occasion d.e la formation du problème fondamental Q, on a utilisé'
une partie H,C.FI des disjonctions (2.1a) et une partie JoCJ des dis-
jonctions (2.17). I,a solution obtenue vérifiera aussi une partie de H-H"
(qui peut être d'ailleurs vide) et de J-Jo.On désignera les ensembles
des disjonctions non vérifiées par 7a solution par KCH-llo resp. Z(
C J-J o.On choisira de l'ensemble K (-l I un des éléments (une disjonction.
(2.14) ot (2.17)) et on ajoutera un à un les termes de cette disjonction choisie
aux conditions du problème ?. Si cette disjonction est du type (2.77)
c'est-à-dire à deux termes, on obtiendra deux problèmes fondamentaux
nouveaux Qi et Qi.Si 1a disjonction choisie est du type (2.14), on en obtien-
dra quatre : 8i, QL, Qi "t Qi,Nous soulignons qtle dans ce d.ernier cas, la.
solution c1e Çi est identique à la solution ð-e Q, mais l'ensemble No utilisé
pour 1e calcul de 1a valeur de la fonction y (3.9) s'augmentera d.'un élément
nouveau.

t5 PROGRÀMMATION TEMPORELLE B3

/r.Sirnplilicationsetpartieularisations;lcmodèleno2

particularisations du modèle
particularisés Peuvent être

nãent des valeurs suPérieures
ait par 1a solution c1u mod'èle
approximatives.

on-far la condition suPPlé-

mentaire

(4.1) s;:0, iGN'

stocks tamPon. Par cette
3) sera éliminé ce qui réduit

des solutions sera

(4.2) ! ¿, : no -f 1o'

B) on obtient une autre simplilication plus grande par la restriction

(4.3) no : n], -- 0, i' e N '

I,es restrictions (2'14) sont remplacées cette fois par

(4.4) t¡ - En 2 t¡Y s¿ : 1, (i, j) e H

ce clui d.'une part réduit sensiblenent le nombre des problèmes fond'amen-

taux à résoud.re, ^ris uossl les inconnues n¡ ! manquent' Un problème

fondamentaT aara 1a forme

'cnào
\,4L-t¡

ie.ð/
(4.s)

1¡ - 4¿ Þ b¡¡, (i, i) e J'

et olr en clemande la solution minimale universelle. Si elle existe, on obtient

(4.6) L": T:l Go * t)

et la grandeur de comParaison seÍa

(4.7) zn : 1o I 
nÐ.o"''
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renarque qü'au cas B), 1es ensembles .H, et H" (voir (8.1)) sont
vides.

Dans la plupart des cas, la méthode B) donnera des résultats nreilleurs
que l'approximation A). En effet, ave courcit 1a durée
du cycle de fabrication en Mais les frais
indirects po11r une période r totale du lot
de.produits tandls que 1a va opération ir,est
qu'une fraction de cette vâleur totale.

Nous présenterons maintenant u
graphe 2, 1e modèle no 2, Dans ce n
de 1a période éga1e à la durée minim
uue durée r1n peu plus longue d.e la
1a diminuation des ,,en cours" co11t
par la prolongation de 1a durée de la période. on aura donc cornme para-
rnètres du problème les quantités d, ò et o :2 a¿.

r,es restrictions du problème souffrent de légères modifications. on
écrira pour les moments de conmencement

(4.8)
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5. Plusieurs machinos ilu même typc

I,a méthode d'approximation qui va être .proposée représente une

géné 1' I,'id londamentale consiste en cela que les

tâch ées sur de machines - reparti-
tion essus te ront distribuées d'avan-

la construction ProPre-
tion constitue donc le premier pas de
rtition se fait de la manière suivante :

dont il Y a P exemPlaires, on d'oit
exécution forment l'enseurble T :

: {tr, tz, . . ., lu}. On cherche une partition de ? en ¡'r' sous-ensembles

(5,r) , : þ,r,
1ac1trelle ttt"inimlise la grancleur

(5.2) S* : max Sr,
k:t , t.

oìr on a désigné Par

" -ì¿,'(5.3) 'u - ,-fr-,,

x,:d,(n, ll")
et au lieu de 1a formule (2.6) :

(4.9) 8:d(tco+€,).

Dans les conditions (2.8), (2.14) et (2.17),la cluantité l¿ sera renplacée
partout par t¡lcl.

Une analyse éconornique plus approfondie donne (maximiser le revenu
net total annuel) 1a forme suivante pour 1a fonction éconorlique:

(4.10), :4- (no+ qo+ O* 
nà,ø"n): 

maxl

I,a formule (2.7) en résulte immédiaternent avec d, : L

I,es problèmes fondamentaux, résultés de ce système de restrictions
ne sont plus des problèmes cle potentiel, i1s ne sont plus même linéaires.
Afin de les résoudre, on porlrra les considérer commè des problèmes de
prograruration (de potentiel) paramétrique, avec le paramètre ¿C. Alors
on devra résoudre une suite de tels problèmes avec différentes valeurs
pottr cl en approximant la solution optimale avec 1a précision souhaitée.

Sous ce rapport il est utile d'en sãvoir plus sur 1'a11ure de 1a fonction
tuo,,*(d). Une tel1e relnarque est la suivante. On a

(4.11) l)l *,"*: - co.

Err vue de la détermination de la valeur cl"r¡ q.ui maxinrise la fonction
zu^^* (d), la méthode présentée dans [14] peut-êtie utile.

En vue cle la réalisation cle cette partition, nous ploposolls une rnéthode

anproxinrative.-"-õ; 
se donne la suite cle nomb:es l: (tr,tr, '..,1u) ordonnée non-

cfoissallte. Ou peut Supposer clue leS nornbres i¿ sont des nombres naturelS"

I)ésignons par

et

(s.4) s: 
Ðrn

(5.s) M: !'
lL

Afin t1e construire 1es sous-ensenrbles T.,CT on séparera d'abord

les éléments l¿ avec

ti > IUL
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Sr:16
s

Ss : 16 ; Ti: {9, 4,8,2} Sí : 18.

l8 19 PROGRAMMATION TEMPORELLE B7

(5,6)
lMl')

IJn sous
non-utilisé p du plus grand nombre to e T encore
t¡ aTleplu nsembles Tu;..9!.v ajoui" le ""-tiãencore non utilisé) pour lequel a lieu:

ti+tj < P.
on continue ce procédé, en respectant toujours ra conditio'

(5'7) so ( P.

, B, B, 8,7,6,6, 4,3, 1, t) v: 13

11 : {10, 4} s, : 14

1, : {10, 3, 1} sz : 14

13 : {10, 1} s, : 11

?4:{8,6} s¿:14
?5:{8,6} Ss:14
16:{8} sc: B

L'élément 7 est resté.non_réparti. I,e procédécomplémentaire ajoutecet.élément à Tß et on obtie"i-T; _ ts, zj,"si :'iäTï-. Distributiorroptimale.

F"S--p1e 2, nT': (ll, 10, g,7,5,4,5,2) v: B S: Sl[¿:3 M:P:77
?1 : {11, 5}

T2: {10, 7}

Ts: {9, 4,3}

Cette distribution n'est pas optimale. Une telle solution est par exemple

Tr: {ll, 4, 2)
Tz: {10, 7}

T3 : {9, 5, 3}

Renoørque. Pour l'ordonnancement des opérations au cas de la fabri-
cation des unicats ou de petites séries (fabrication non périodique), il y
a d'autres rnodèles et méthodes de résolution basées dans 1a plupart des
cas de même sur des techniques Branch and Bound. Ces problèmes ne
sont pas très difficiles dans le cas où chaque machine est d'un autre type
{[6], t18]), mais il deviennent très complexes, s'i1 y a plusieurs exemplaíres
,de chaque type ([4], t7l, [B], [13])

La méthode de 1a distribution préalable des tâches sur les exemplaires
d.u type réd-uit le problème de l'atelier ici aussi all cas plus simple où i1
'n'y a qu'un seul exemplaire d.e chaque type. On a ici une méthode approxi-
rnative qui peut être utile.

En conclusion i1 faut dire que les modèles présentés conduisent à un
-volume trop grand de calculs dans la plupart des cas pratiques. Pal cor-r-
séquent ils doivent être consid.érés comrne des réserves scientificlues pour
1es ordinateurs futurs, beaucoup plus puissants que les calculateurs actuels.
11 est possible d'ailleurs d'en déduire des méthodes d'approximation bien
appliquables.
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chacuu de ces éléments constitue à rui seul u ensemble -f ,. ondésigne
Íåå":" &" åäi:,tråJ',r" 

i" pñ;*ñ;; ;"-b;; ;"; ; q* ï;' d". pl* ;Ëii;

(Lt'l' ,maxP sr: s, - se: s* : 17

17
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